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(3) Reaktor fur heterogene Reaktionsf uhrung mit Katalysatorkorper. 



@ Der katalytische Reaktor weist einen Kataly- 
satorkorper (7) als Packung auf mrt Stufen (11, 
12) unterschiedlicher Orientierung und mit 
Stromleitelementen (16), welche steh kreuzen- 
de Teilstromkanale bOden und welche einen 
Katalysator enthalten. Die Stromleitelemente 
weisen einen Neigungswinkel W von minde- 
stens 10° zur Hauptstromrlchtung auf und sie 
b9den teUwefee offene Stromkreuzungsstellen 
(25) zwischen den Teilstromen. Die Hone H 
einer Stufe entspricht dabei einem Verset- 
zungsfaktor WHO von mindestens 1/2, mrt HO = 
D-ctg W und D = Durchmesser des Katalysator- 
korpers (7). Dadurch wrrd sowohl eine gute 
Homogenisierung der katalytischen Reaktion 
als auch eine gute Warmeablertung an die war- 
meleitende Reaktorwandung (2) erreicht Die 
Selektivitat der chemischen Reaktion wird ver- 
bessert und ein Schlupf weitgehend verhindert 



Fig. 2 




ctgWsHO/D 



CM 
CM 
CM 

CO 
CO 



LU 



Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS 



# 0 



BP 0 433 222 A1 

REAKTOR FOR HETEROGENE REAKTIONSFOHRUNG MIT KATALYS ATORKO RP E R 



Die Erfindung betrrfft einen Reaktor fur heterogene ReaktionsfiQhrung mtt einer Reaktorwandung, minde- 
stens einem Einlauf und einem Auslauf, einer zugeordneten FSrdereinrichtung und mitefnem Katalysatorkorper 
als Packung. Derartige katalytische Reaktoren sind bekannt z.B. Ein- oder Mehrrohrreaktoren, wobel als Kata- 
5 fysatorkorper Schuttungen oder Monolithe, meist aus extrudlerten Strukturen mit paraflelen Kanalen, oder auf- 
gerollte Wellstrukturen, mefst aus beschichtetem Blech, Verwendung finden. Diese bekannten Reaktoren 
weisen aber erhebliche Nachteile auf. So treten be] Schuttungen hohe DruckabfSIle und schlechte WSnmeablei- 
tung auf. Monolithe und gewickelte Wellstrukturen weisen keine radiale Vermischung auf, die Warmeabfuhr ist 
schlecht und es treten Schlupf, inhomogene Konzentrations- und Temperaturprofile auf. In der CH-PS 537 208 

10 wurde auch schon die Moglichkeit erwahnt, eine statische Mischerstruktur mit katalytisch aktiven Materia! zu 
versehen. Dies ist jedoch insbesondere fOr katalytische Reaktionen mit signrfikanterWarmetonung auch nicht 
geeignet, da die notwendige Warmeableitung nicht erreicht und auch der erforderliche Temperaturbereich fur 
eine gegebene katalytische Reaktion nicht eingehalten werden kann. Bei den bekannten Reaktoren tritt auch 
die Gefahr hoher Spitzentemperaturen und von lokalen "hot spots" auf. 

is Aufgabe der Erfindung ist es, einen Reaktor zu schaffen, welcher diese Nachteile weitgehend uberwindet 

und insbesondere geringen Druckabfall, gute radiale Vermischung, dadurch homogene Konzentrations- und 
Temperaturprofile, gute Warmeabfuhr und reduzierte Spitzentemperaturen aufweist und welcher katalytische 
Reaktionen mit hoher Effizienz und guter Selektivitat ermogiicht Auch soil ein scale-up von Laboreinheiten auf 
grossere Produktionseinheiten einfacher moglich sein. 

20 Diese Aufgabe wird erfindungsgemass gelost durch einen Reaktor mit den Merkmalen von Anspruch 1. 

Durch die von den Stromleitelementen gebildeten Teilstromkanaie mit Neigungswlnkel W zur Hauptstromrich- 
tung wird Gber die H6he einer Stufe des Katalysatorkdrpers eine rasche Ableitung der katalytischen Warme- 
tonung an die warmeleitende Reaktorwandung erreicht Dazu ist die Hohe einer Stufe so gross gewShlt, dass 
deren Versetzungsfaktor H/HO mindestens 1/2 betragt Dadurch ffuhrt jeder Teilstromkanal einer Stufe bis an 

25 die Reaktorwandung. Gleichzeitig wird durch die abwechsetnde Anordnung der Teilstromkanaie bzw. der 
Stromleitelemente in zwei verschiedenen Richtungen mit dazwischenliegenden teilweise offenen Stromkreu- 
zungsstellen bei geringem Druckabfall eine gute radiale Vermischung und damit homogene Konzentrations- 
und Temperaturprofile erreicht. Die abhangigen AnsprQche beziehen sich auf besonders vorteilhafte Ausfuh- 
rungsformen und Weiterentwicklungen der Erfindung. Eine direkt an der Reaktorwandung angebrachte KQhl- 

$o oder Heizvomchtung sowie eine Steuerungseinheit, weiche mit dieser Kuhl- oder Heizvonichtung und mit der 
F5rdereinrichtung verbunden ist, konnen eine opttmaie Einstellung und den Betrieb unter optimalen Bedingun- 
gen einer gewunschten katalytischen Reaktion ermdglichen. Durch die Ausbildung derStromkreuzungsstellen, 
so dass deren offene Fiachen Weiner sind als die Querschnittsfiachen der Teilstromkanaie bzw. wenigerals 
die Halite der Flache der Lagenebenen betragt, kann gleichzeitig eine gute Vermischung und Homogenisierung 

35 im ganzen Reaktorraum und eine hohe Warmeabfuhr an die Reaktorwande weiter optimiert werden. Geeignete 
Stromleitelemente und Teilkanale konnen gebildet werden aus wetlenformigen Schichten und mit abgerunde- 
ten, dreieckformigen, rechteckformigen, quadrattschen oder trapezfonmigen Querschnittsfomien der Teilka- 
nale. Wenn sich die Stromleitelemente in den Lagenebenen Ober einem besttmmten TeiistOck beruhren, kann 
auch erhohte Warmeableitung an die Wand erreicht werden. Gunstige Ausfuhrungen der Stromleitelemente 

40 kSnnen aus einem warmelertenden Metallskelett mit zusatzlich verbesserter Warmeableitung und Beschich- 
tungen aus Erdalkali- oder Uebergangsmetailoxyden, im spezieDen mit Aluminiumoxyd, bestehen. Sie konnen 
auch Schichten aus Vollkeramikmateriai und einfech herzusteliende Washcoat-Beschiehtungen aufweisen. 
Gute Reaktionsverhaltnisse konnen mit spezffischen Oberflachen von 20 bis 200 n^/g (BET-Oberfl§che des 
KatalysatortrSgermaterials oder des Katalysators) und Oberflachenvergrosserungen von 100 bis 100 000 

45 rr^/m 2 (BET-Flache/geometrische Substratfiache) erreicht werden. Durch AufteOung des Reaktorkdrpers in 
mindestens zwei Abschnitte mit unterschiedHchen Parameterwerten kann eine weitere Optimierung des 
Reaktionsveriaufs Gber die Reaktorlange erreicht werden. Der Katalysatorkorper samtumgebenderWandung 
kann aber auch aus mehreren gleichartigen Moduln zusammengesetzt sein, was besonders gunstige Trans- 
port- und Montage-Bedingungen ergibt. 

so Im folgenden wird die Erfindung anhand von Beispielen und Figuren naher erlautert Es zeigt : 

Fig. 1 einen erfindungsgemassen Reaktor mit zwei Stufen des Katalysatork5rpers ; 
Fig. 2 schematisch den Versetzungsfaktor H/H0 einer Stufe ; 

Fig. 3a, b eine raumfiche Anordnung von Stromleitelementen und Teilstromkanalen im Reaktorraum und 
bezuglich der Hauptstromungsrichtung Z ; 
55 Fig. 4 verschiedene mogliche Querschnittsformen der Teilstromkanaie ; 

Fig. 5 die Flachenverhaltnisse in den Lagenebenen der Beispiele von Fig. 4 ; 
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Fig. 6 die Wirkungsweise bezuglich Homogenisierung und Warmeableitung resultierend aus den Rachen- 
verhaltnissen ; 

Rg. 7 Temperatur- und Konzentrationsveriaufe im Vergleich mit bisherigen Reaktoren ; 
Rg. 8 ein Beispiel mit zwei Abschnitten des Katalysatorkorpers ; 
5 Rg. 9 ein Beispiel In Modulbauweise ; 

Fig. 10 den Aufbau von Stromleitel ementen mit KataJysator. 

Der erfindungsgemasse Reaktor 1 fur flussige Oder gasformige Medien von Fig. 1 weist eine Reaktorwan- 
dung 2, einen Einlauf 3, einen Auslauf 4, eine zugeordnete Fordereinrichtung 6, Z.B. ate Pumpe Oder Geblase, 
und einen Katalysatorkorper 7 als Packung auf. Dieser Katalysatorkorper besteht hieraus zwei Stufen 11,12, 
10 welche je aus in parallelen Lagen 41 f 42 angeordneten und Teiistromkanal e 21 , 22 bildenden Stromlertelemen- 
ten 16 bestehen. Deren raumliche Anordnung bezuglich der Hauptstromungsrichtung Z und der Raumachsen 
X, Y, Z verdeutiicht Fig. 3. Nach Fig. 3a liegen die Stromungskanale 21 der Lagen 41 parallel zur Ebene (Z, 
X) und die Stromungskanale 22 der Lagen 42 parallel zur Ebene (Z, Y). Alle Stromteitelemente bzw. die gebii- 
deten Teflstromkanale 21 , 22 sind in einem ISIeigungswinkel W von mindestens 1 0°, vorzugsweise von 35° bis 
15 65° zur Stromungsrichtung Z angeordnet Dabei sind die Lagen abwechseind in Rlchtung +W und -W ausge- 
richtet, so dass sich kreuzende Teflstrome 21a, 21b in der Ebene (Z, X) geMdet werden. In der Ebene (Z, Y) 
sind die Strdmungsrichtungen 22a, 22b ebenfalls im Winkel W zur Z-Achse ausgerichtet Durch diese Anord- 
nung werden teilweise offene Stromkreuzungssteilen 25 zwischen den Teiistromkanal en gebildet (Fig. 4, 5), 
an welch en eine doslerbare, partielle Vermischung stattfindet Der Kataiysator ist mindestens an der Oberfla- 
20 che der Sfromleitelemente 16 angebracht, in Fig. 3b auf den wellenformigen Schichten 17. 

Die durch den Versetzungsfaktor H/HO bestimmte Hohe H einer Stufe 1 1 des Katalysatorkorpers wird nach 
Fig. 2 eriautert Die Hohe HO, flber welcher ein Teiistromkanal den ganzen Reaktorkdrper mit Durchmesser 
bzw. Dicke D durchquert, ist gegeben durch HO = Dctg W. Damit fur den ganzen Stromungsquerschnitt ein- 
gangs einer Stufe 11 Imrner aile Teiistromkanal e ganz bis an die warmeleitende Reaktorwandung 2 fuhren, 
25 muss dies auch fur den von der Mitte ausgehenden Kanai 23 geiten. Die minrmaJe Stufenhdhe H muss dann 
sein : H = 1/2 HO, somit also der Versetzungsfaktor H/HO mindestens = 1/2 sein. 

Der Reaktor von Fig. 1 weist auch eine an der Reaktorwand 2 angebrachte bzw. auf diese einwirkende 
Kuhl- Oder Heizvonichtung 15 auf, sowie eine mit der Vorrichtung 15 und der Fordereinrichtung 6 verbundene 
Steuerungseinhelt 30. Die Heiz-/Kuhlvorrichtung 15 kann z.B. eine Luft- Oder Wasserkuhlung Oder auch eine 
30 elektrische Heizung fur endotherme Reaktionen aufweisen. Hier ist am Reaktor ein Kuhlmantel 43 und damit 
verbunden ein Warmetauscher 44 vorgesehen, wobei mit der Steuerungseinhelt 30 die Kuhlleistung uber den 
Warmetauscher 44 eingesteiit und gesteuert wird. Sensoren 33 fur Temperaturen, pH-Werte oder Konzentra- 
tionen erfassen an verschiedenen Stellen des Reaktorraums relevante Reaktionsparameter. Mit einem Pro- 
grammteil 31 und einer Dateneingabe 32 der Steuerungseinhelt konnen somit Reaktionsabiaufe nach Wunsch 
35 programmiert, optimiert, uberwacht und automatisiert werden. 

Durch die Ausgestaltung derQuerschnittsformen derTeilkanale, der offene n Rachen der Stromkreuzungs- 
steilen 25, des Neigungswinkels W und der Stufenhohe H kann, abgestimmt auf Stromungsgeschwindigkeit, 
Medium und WarmetSnung der Reaktion, sowohl eine gute Quervermischung mit homogenen Konzentrations- 
veriaufen als auch eine rasche Warmeableitung uber die Reaktorwandung und damit eine optimaie Reaktions- 
40 fuhrung erreicht werden. 

Die Figuren 4a bis 4f zeigen schematisch verschiedene Beispieie mogiicher geeigneter Querschnittsfor- 
men mit Rachen F2 der durch die StromJeitelemente gebildeten Teilkanale. Dies sind in Fig. 4a rechteckformige 
(27), in Fig. 4b quadratische (28), in Fig. 4c bis 4e trapezformige (24, 29) und in Rg. 4f gerundet dreieckformige 
(26) Querschnltte. Rg. 3b gibt ein weiteres Beispiel mit gerundeter Querschnittsform. Wie gezeigt, beruhren 
45 sich die Stromleiteiemente In den Lagenebenen uber einem bestimmten Teilstuck B r wodurch die offene Rache 
F1 der Stromkreuzungssteilen 25 entsprechend verkieinert wird. 

In den Figuren 5a, b, c, g sind den Beispielen von Fig. 4a, b, c, g entsprechend die offenen Flachen F1 
und die geschlossenen Rachenanteile in den Lagenebenen F3 gezeigt In den Lagenebenen beruhren sich je 
zwei Lagen von Stromleiteiemente n bzw. sie sind hier verbunden. Die den Stromkreuzungssteilen 25 entspre- 
50 chenden offenen Rachen F1 sind schraffiert dargestellt. Wie ersichtiich, kann je nach Formgebung der Strom- 
leiteiemente ein gewunschtes Verhaltnis von offenen Flachen F1 zu gesamter Lagenflache F3 erzielt werden. 
Ebenso kann auch ein geeignetes Verhaltnis von offenen Rachen F1 zu Querschnittsfiachen F2 der Teilstrom- 
kanale eingesteiit werden. MrtW = 45° und ohne Berucksichtigung der endlichen Schichtdicke der Stromleite- 
iemente ergeben sich beispielsweise fur die Verhaltnisse F1/F2 und F1/F3 folgende Werte : 

55 
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Fig • 4a 
Fig. 4b 
Fig* 4c 
Fig. 4d 
Fig. 4e 



F1/F2 = 2/3 



= 4/9 



= 1 



= 3/2 



1 



F1/F3 = 1/4 



II 



n 



= 1/9 



- 9/16 



1/4 



1/4 



Mit vergrossertem B1 erreicht die Form von 4d gleiche Werte wie die quadratische von 4b. 

Eine Reduktion bzw. Optimieaing der Rachenverhaltnisse F1/F2 und F1/F3 kann aber auch erreicht wer- 
den durch EinfQgen von Zwischenschichten 40 in den Lagenebenen zwischen den Lagen 41, 42, wobei die 
Zwischenschichten den FISchen F1 entsprechende Durchtrittsoffnungen 45 aufweisen. Die Zwischenschichten 
kdnnen z.B. aus gestanzten Blechen einfach hergestellt und mit den Lagen 41, 42 zu Stufen des KataJysator- 
kdrpers zusammengestellt werden. Dabei mussen die Durchtrittsoffnungen der Zwischenschichten nicht not- 
wendigerweise genau auf die Lage der Kan3ie ausgerichtet sein und sie kdnnen auch eine andere oder gar 
keine Periodrzit5t aufweisen. Die Figuren 4 g und 5 g zeigen eine derartige Anordnung mit dreieckformigem 
Querschnitt und rund gelochten Zwischenschichten 40. . 

Mitdiesen Fiachenverhaltnissen F1/F2 und F1/F3 wird der Vermischungsanteil zwischen Kanalen benach- 
barter Lagen eingestellt 

Vorteilhaft 1st oft : F1/F2 £ 1 , mindestens aber £ 1,5 

und F1/F3 £ 1/2, mindestens aber £ 0,7. 

Wie in Fig. 6 schematisch dargestellt, ergibt dies an jederStromkreuzungsstefle eine in einem Teilstrom- 
kanai verbleibende Langskomponente des Mediumstroms als Hauptkomponente 51 und eine in benachbarte 
Querkanaie Qbergehende Querkomponente 52. Die Rachenverhaltnisse werden in Bezug auf den Verset- 
zungsfaktor H/HO so eingestellt, dass sowohl eine hinreichende Querverrnischuhg und Konzentratfons-Homo- 
genisierung als gieichzeitig auch eine gute Warmeablettung an die Reaktorwand durch die Hauptkomponente. 
Gfinstige Verhaltnisse konnen erreicht werden, wenn die Summe der Querkomponenten 52 in der gleichen 
Gross enordnung iiegtwiedie Hauptkomponente 51. Im Gegensatzzu bekannten statischen Mischerstrukturen 
wird beim erfindungsgemassen Reaktor also nicht eine maximale Vermischungswirkung in Querrichtung 
erzeugt, sondem ganz im Gegenteil eine signifikant elngeschrankte Quenmischung zurOptimierung der Haupt- 
komponente eingestellt Querkomponenten und Hauptkomponenten ergeben somit zusammen einen Verlauf 
der strdmenden TeDchen im Reaktorraum im wesentiichen gemass Richtung der Resuitierenden 53 ; d.h. aile 
Teilchen konnen im Prinzip an die Reaktorwandung 2 gefuhrt werden. Speziell fur hohe Warmetdnungen kann 
dazu der Versetzungsfaktor H/HO mindestens gleich 0.7 gewahlt werden. Je nach katalytischer Reaktion kann 
aber auch schon 0.5 genugen. 

Der Randspalt 36 liegt vorzugsweise in der gleichen Grossenordnung wie der hydrauiische Durchmesser 
der Teilstromkanale. Kragenartige AbschlGsse 38 im Randspalt 36 ieiten nach Warmeaustausch an der Wand 
2 das Reaktionsgemisch wieder in die Kanale zuruck. Dazu sind uber jeder Stufe des Reaktorkorpers minde- 
stens einer, vorzugsweise jedoch mehrere Kragen 38 angeordnet 

Die Figuren 7a und b zeigen an einem Beispiel schematisch den Verlauf der Temperaturen T bzw. der kata- 
lytisch abzubauenden Konzentration C uber die ReaktorlSnge L in Hauptstromungsrichtung Z. Mit bisherigen 
Reaktoren wird ein Temperaturverlauf T1 mit raschem Anstieg auf hohe Temperaturen bis zurzuldssigen maxt- 
malen Temperatur TM und anschliessendem relativ raschem Abfalien erreicht Mit dem erfindungsgemassen 
Reaktor dagegen steigt die Temperatur T2 bei gleicher Reaktionsintensitat infolge effizienter W§rmeabl eitung 
nur bis zum gewOnschten optimalen Wert TO und fa lit anschliessend dank guter Homogenisierungswirkung 
auch weniger rasch ab, bleibt also wesentlich ianger im optimalen Bereich DTO. Ueberdies sind lokale Tem- 
peraturspitzen und Inhomogenitaten DT2 klein infolge gezielter Misch- und Homogenisierungswirkung. Bei bis- 
herigen Reaktoren jedoch treten grosse lokale Temperaturspitzen und Inhomogenitaten DT1 auf, welche die 
zulassige maximale Temperatur TM uberschreften und dadurch zu unerwunschten chemfschen Reaktionen 
und zu Katalysator-Zerstorung fuhren konnen. Im Konzentrationsveriauf C{Z) in Fig. 7b zeigen bisherige 
Reaktoren mit C1 eine raschere Abflachung der Reaktion mit einem als Schlupf verbleibenden unerwunschten 
Restwert C3 am Ende L des Katalysatorkorpers. Die Konzentration C2 des erfindungsgemassen Reaktors 
nimmt dagegen zugig und kontinuieriich bis zum Wert 0 ab, ohne dass am Ende L des Katalysatorkorpers ein 
Schlupf auftritt 

Eine weitere Verbesserung des erfindungsgemassen Reaktors fur besonders hohe Effizienz und Selekti- 
vitat kann durch Aufteflen des Reaktorkorpers in mindestens zwei Abschnitte mit unterschiedlichen Parame- 
terwerten bezuglich Geometrie der Stromleitelemente und Katalysatorbelegung erreicht werden. Dazu zeigt 
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Fig. 8a den Temperaturveriauf T3 und T4 in den beiden Abschnitten 46, 47 des Katalysatorkdrpers 7, mit den 
Stufen 11, 13, 14, von Fig. 8b. Die Parameterwerte sind so eingestellt dass in der ersten Stufe 46 eine hohere 
Warmeableifcung und entsprechend ein tteferer Veriauf von T3 erreicht wird. In der zweiten Stufe wird dagegen 
eine hohere Reaktivitat mit entsprechendem Wiederanstieg der Temperatur T4 eingestellt Damit kann der 

5 Temperaturveriauf T3, T4 insgesamt wertgenend nahe der optimalen Temperatur TO bzw. im optimalen Tenv 
peraturbereich DTO gehalten und uber die Reaktoriange L somit eine hohere Nutzung des Kataiysators und 
eine bessere Selektfvftat zugunsten der gewunschten chemischen Reaktion erreicht werden. 

Ais Beispiel kann somit im Falle von selektiven Oxydationen der Anteil des gewunschten partteil oxidierten 
Produktes erhdht und der der vollstandig oxidierten Produkte (z.B. C02, H20) gesenkt werden. 

10 Eine hohere Warmeableitung wird in der ersten Stufe 46 erreicht durch kieinere Neigungswinkel W, gros- 

sere Versetzungsfaktoren H/HO, grossere Kanale und Querschnittsflachen F2 ( durch kieinere offene Kreu- 
zungsstellenfiachen F1 t Weinere Katalysatoroberflachen und -belegungen. Umgekehrt werden entsprechend 
hohere Reaktivitaten bzw. kieinere Warmeableitung en in der zweiten Stufe 47 eingestellt 

Zum Transport und zur Montage von grosseren Reaktoreinheiten ist es besonders vorteflhaft, den Reaktor 

15 gemass Fig. 9 aus mehreren gleichartigen Moduln 37 zusammenzusetzen. Jeder Modul besteht dabel aus el- 
nem Teil des Katalysatorkdrpers 7 sowie zugehoriger umgebender Wandung 2. Vorzugsweise betragt dabel 
die Hone H3 eines Moduls nicht mehr ais 2.4 m, was einen einfachen Strassentransport zulasst Der Randspalt 
36 ist mindestens am oberen oder unteren Ende jedes Moduls 37 durch einen fedemden Kragen 38 verschlos- 
sen. 

20 Die Querschnfttsform des Reaktors kann rund sein wie Fig. 3a, es konnen sich aber auch quadratische 

Oder polygonformige Querschnitte eignen. 

Die Teiistromkanate bSdenden Stromleitelemente 16 konnen ais ganzes aus katalytisch wirkendem Mate- 
rial bestehen, sie konnen mit Katalysatormaterial beschichtet oder an der Oberflache katalytisch aktMert sein. 
Fig. 1 0a zeigt ein Stromleiteiement 1 6 mit einem Metallskelett 1 8 z.B. einem rostfreien Stahlblech und einer 
25 Katalysator-Beschichtung 1 9, wobei der Kataiysator mindestens an der Oberflache angebracht ist Der Metall- 
trager 18 tragt hier zusatziich zur Warmeableitung und zum lokalen Temperaturausgleich bei. 

Fig. 10b zeigt ein Stromleiteiement welches aus einer Voilkeramtkschicht 20 z.B. aus Kordierit Mullit Ste- 
atrt, Siiiziumoxyd und spezieli Aluminiumoxyd besteht Besonders gunstige Beschichtungen mit optimlerten 
Oberflachenvergrosserungen auf Metalltragem wie auf Voiikeramikschichten konnen im Washcoat-Verfahren 
30 erzeugt werden. 



Anspruche 



35 1. Reaktor fur heterogene Reaktionsfuhrung mit einer Reaktorwandung (2), mindestens einem Einlauf (3) und 
einem Auslauf (4), einer zugeordneten Fordereinrichtung (6) und mit einem Katalysatorkorper (7) ais 
Packung, dadurch gekennzeichnet, dass die Reaktorwandung (2) warmeleitend ausgebildet ist und dass 
der Katalysatorkorper (7) mindestens zwei aufeinanderfolgende Stufen (11, 12) unterschiedlicher Orient- 
ierung in zwei verschiedenen Raumebenen (Z, X) und (Z, Y) aufweist wobei jede Stufe Stromleitelemente 

40 (16) aufweist welche Teilstromkanale (21, 22) bilden, welche einen Kataiysator enthalten und welche 

abwechselnd in zwei verschiedenen Richtungen jeweifs in einem Neigungswinkel W von mindestens 10° 
zur Hauptstromrichtung (Z) ausgerichtet sind fur je zwei Teilstrome (21a, 21b) unterschiedlicher Strd- 
mungsrichtung mit teirweise offenen Stromkreuzungsstellen (25) zwischen diesen Teilstrdmen (21a, 21b) 
und mit einem Versetzungsfaktor H/HO von mindestens 1/2, wobei H der Hone einer Stufe (11, 12) ent- 

45 spricht und HO « D-ctg W ist mit D = Durchmesser bzw. Breite des Katalysatorkdrpers (7)- 

2. Reaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet dass an der Reaktorwandung (2) eine Kuhl- oder Heiz- 
vomchtung (15) vorgesehen ist 

so 3. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Neigungswinkel W zwischen 35° und 65° 
liegt 

4. Reaktor nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine Steuerungseinheit (30), welche verbunden ist mit 
der Kuhl- oder Heizvorrichtung (15) sowie mit der Fordereinrichtung (6). 

55 

5. Reaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinheit einen Programmteil (31) 
mit Dateneingabe (32) und Messeingangen von Sensoren (33), welche im Reaktorraum angebracht sind, 
aufweist 
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6. Reaktor nach Anspnicb 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die offene Rache (F1) der Stromkreuzungsstel- 
len (25) Weiner ist ais die Querschnittsflache (F2) der Teilstromkanale (21, 22). 

7. Reaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der offenen Fiachen (F1) der Strom- 
kreuzungssteflen einer Lagenebene weniger als die Halfte der Rache (F3) dieser Lagenebene betragt 

8. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromieitelemente aus wellenformigen 
Schichten (17) bestehen, welche in parallelen Lagen (41, 42) angedrdnet sind. 

9. Reaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Querschnittsformen der Teilkanaie gerundet, 
dreieckformig (26), rechteckformig (27), quadratisch (28) Oder trapezfonrnlg (29) ausgebildet sind. 

10. Reaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass sich die Stromieitelemente (16) in den Lagene- 
benen in einem Teilstuck (B) beruhren bzw. hier verbunden sind. 

11. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Katalysatorkorper und der 
Reaktorwandung ein Randspalt (36) vorgesehen ist, welcher im wesentlichen dem hydraulischen Durch- 
messer der Teilstromkanale entspricht 

12. Reaktor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Randspalt (36) mindestens einmal proStufe 
und in regelmassigen Abstanden durch einen Kragen (38) abgedichtet ist 

13. Reaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Stromieitelemente ein Metallskelett (1 8), vor- 
zugsweise aus rostfreiem Stahl, mit einer Katalysatorbeschichtung (19) aufweisen. 

14. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromieitelemente eine Beschichtung aus 
ErdaJkali-und/oder Uebergangsmetaltoxyden aufweisen. 

15. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromieitelemente eine Beschichtung aus 
Aluminiumoxyd AI203 aufweisen. 

16. Reaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Stromieitelemente als Schicht (20) aus Voll- 
keramik wie z.B. Kordierit, MuIIit, Steatit, Aluminiumoxyd oder Siliziumoxyd gebildet werden. 

17. Reaktor nach Anspruch 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromieitelemente eine Washcoat- 
Beschichtung mit einem Katalysator aufweisen. 

18. Reaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die katalysatortragende Zone der Stromieitele- 
mente eine spezrflsche Oberflache von 20 bis 200 n^/g aufweisen. 

19. Reaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Stromieitelemente eine Oberflachenvergros- 
serung von 100 bis 100 000 m^m 2 bezogen auf deren geometrische Flache aufweisen. 

20. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktorkorper mindestens zwei Abschnitte 
(46, 47) mit unterschiedlichen Parameterwerten bezuglich der Geometrie der Leltelemente und/oderder 
Katalysatorbelegung aufweist 

21. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Katalysatorkorper (7) mit der umgebenden 
Wandung (2) aus mehreren gleichartigen Modulen (37) zusammengesetzt ist 

22. Katalysatorkorper fur Reaktor nach Anspruch 1 bis 21. 
Bezeichnungsliste 

1 Reaktor 

2 Reaktorwandung 

3 Einlauf 

4 Auslauf 
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45 



50 
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6 Fordereinrichtung 

7 KatalysatorkSrper (Packung) 



5 11 Stufevon7(Z,X) 

12 Stufe von 7 (Z, Y) 

13,14 Stufenvon7 

15 Kuhl- Oder Heizvorrlchtung 

16 Stromlefteiemente 

10 17 wellenformige Schichten 

18 Metallskeiett 

19 Katalysatorbeschichtung 

20 Vollkerarnikschicht 

21 Teilstromkanaie in (2, X) 

15 21a, b Stromungsrichtungen von 21 

22 Teilstromkanaie in (Z, Y) 
22a, b Stromungsrichtungen von 22 

23 Teilstromkanal, mitte 



25 Stromkreuzungsstelie 



Querschnittsformen von 21 , 22 
26 dreieckformig 
25 27 rechteckformig 
28 quadratisch 
24 f 29 trapezformig 



30 30 Steuerungseinheit 

31 Programmteil 

32 Dateneingabe 

33 1 Sensoren 
36 Randspait 

35 37 Module 

38 Kragen, federnd 



40 Zwischenschichten 

40 41, 42 Lagen 

43 Kuhlmantel 

44 Warmetauscher 

45 Durchtrittsoffnungen von 40 
46, 47 Abschnrtte 



51 Haupt-, Langskomponente 

52 Querkomponente 

53 Resultierende 



B Teilstuck in Lagenebene 

(Z,X) Lagenebenen 

(Z.Y) 

Z Hauptstromungsrichtung 

W Neigungswinkel von 21 , 22 

D Durchmesser von 7 



7 



1 "V 



EP0 433222A1 



H 


Hone einer Stufe 


HO = D-ctg W 


H/HO 


Versetzungsfaktor 


H3 


Hdhe Modul 37 


F1 


offene Flache von 25 


F2 


Querschnittsflache von 21, 22 


F3 


Flache einer Lagenebene 


T 


Temperatur 


C 


Konzentration 


L 


1 anas Katalvsatorkoroer 


T1 alt 




T2 neu 




T3,T4 


T in 46, 47 


TM 


T maximal 


TO 


T optimal 


DTO 


optimaler Bereich 


DT1 


Temperaturspitzen alt 


DT2 


Temperaturspltzen neu 


C1 alt 




C2 neu 




C3 


Schlupf 



30 



35 



40 



45 



SO 
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Fig.4a 
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Fig. 5b 
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Fig. 5c 
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Fig. 4d 
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